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Чтобы повысить коэффициент полезного действия ракетного двигателя, необходимо 
увеличить давление в камере сгорания. Но чем выше давление в камере сгорания, тем 
труднее подать туда топливо через форсунки с помощью турбонасосного агрегата. 
Скорость вращения современного турбонасосного агрегата, его масса и габаритные 
размеры становятся запредельными. Поэтому двигателисты предлагают отказаться от 
традиционного спокойного (дефлаграционного) горения топлива, заменив его дето-
национным (горением со взрывами). Наибольшие перспективы в ракетно-косми-
ческой технике имеет двигатель с непрерывно-детонационным горением топлива, ко-
торый нагружает опору в частотном диапазоне 1000…10 000 Гц. Такое высокочастот-
ное нагружение сопровождается так называемым эффектом Оже, когда модуль 
упругости материала тонкостенной конструкции уменьшается в 10 раз. Природа вы-
сокочастотного нагружения тонкостенных конструкций изучена недостаточно. При-
ведены результаты экспериментального анализа высокочастотного нагружения ци-
линдрической оболочки со шпангоутом в частотном диапазоне 1000…8000 Гц. Тра-
диционно для решения краевой задачи высокочастотного нагружения элементов 
летательного аппарата используют гипотезу о возможности разделения переменных 
по Фурье. Согласно этой гипотезе, в резонансе заданного тона все точки изделия ко-
леблются с одной и той же частотой. Проведено экспериментальное исследование от-
клонения от гипотезы Фурье при высокочастотном нагружении. Выявленные частот-
ные сдвиги составили около 40 Гц, что соизмеримо с расстоянием (по частоте) между 
соседними тонами колебаний. 
Ключевые слова: детонационный двигатель, эффект Оже, гипотеза Фурье 

In order to increase the efficiency of a rocket jet propulsion, it is necessary to increase the 
pressure in the combustion chamber. However, the higher the pressure is in the combus-
tion chamber, the more difficult it is to supply fuel in it through the nozzles using a tur-
bopump unit. The rotation speed of a modern turbopump unit, its mass and overall di-
mensions become prohibitive. Therefore, engine engineers have the proposal to abandon 
the traditional calm (deflagration) combustion of fuel, and to replace it with with detona-
tion (combustion with explosions). The jet propulsion with continuous detonation com-
bustion of fuel, which loads the support in the frequency range of 1000...10000 Hz, has the 
promising outlook in rocket and space technology. Such high-frequency loading is ac-
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companied by the so-called Auger effect, when the modulus of elasticity of the material of 
a thin-walled structure decreases by 10 times. The nature of high-frequency loading of 
thin-walled structures has not been studied sufficiently. The results of experimental analy-
sis of high-frequency loading of a cylindrical-shell-and-ring assembly in the frequency 
range 1000...8000 Hz are represented. It is common way to use the hypothesis of the pos-
sibility of Fourier separation of variables in order to solve the boundary value problem of 
high-frequency loading of aircraft elements. The detected frequency shifts were 40 Hz ap-
proximately. It is commensurate with the distance (in frequency) between adjacent vibra-
tion tones. 
Keywords: detonation jet propulsion, Auger effect, Fourier hypothesis 

Давление в камере сгорания современного ра-
кетного двигателя очень велико. Требования к 
турбонасосному агрегату становятся запре-
дельными. Скорость вращения современного 
турбонасосного агрегата такова, что даже ма-
лые погрешности металлообработки поверхно-
сти крыльчатки насоса дают недопустимый 
дисбаланс. 

Особенности анализа динамики современ-
ной роторной машины в условиях высокоча-
стотного нагружения рассмотрены в работе [1]. 
Для решения указанной проблемы двигатели-
сты предлагают отказаться от традиционного 
спокойного (дефлаграционного) горения топ-
лива. Предлагается использовать детонацион-
ное горение (горение со взрывами). 

Детонационные двигатели бывают дискрет-
ными (пульсационными) и с непрерывно-
детонационным горением топлива. Детонация 
непрерывна, если фронт ее волны движется по 
окружности (со скоростью детонации) в преде-
лах узкой (несколько миллиметров) кольцевой 
камеры сгорания. 

В работе [2] показано, что у специального 
демонстрационного детонационного двигателя 
удельный импульс тяги практически такой же, 
как и у дефлаграционного аналога, а давление в 
камере сгорания в 2 раза меньше. 

Существует большое количество публикаций 
по устройству детонационного двигателя. Одна-
ко работ по динамике элементов конструкции, 
на которые этот двигатель установлен, — недо-
статочно. Детонационный двигатель действует 
на опору с частотой 1000…10 000 Гц. Кроме осе-
вой силы тяги возникает паразитный детонаци-
онный момент. Результаты спектрального ана-
лиза давления в кольцевой камере сгорания 
приведены в работах [3, 4]. 

Цель работы — экспериментальное исследо-
вание высокочастотного нагружения цилин-
дрической оболочки со шпангоутом (далее 
ЦОШ) в частотном диапазоне 1000…8000 Гц. 

Оборудование эксперимента и его оснастка. 
Экспериментальные исследования выполняли 
в лаборатории динамических испытаний ка-
федры «Аэрокосмические системы» МГТУ  
им. Н.Э. Баумана. Для проведения экспери-
мента использовали следующее оборудование: 

• переносной восьмиканальный вибростенд 
(рис. 1) малой мощности GW-V55/PA300E (за-
водской номер 09/A6Q/26070) производства 
Data Physics Corporation (США), развивающий 
максимальное усилие 310 Н и оснащенный про-
граммным обеспечением Vector 2; максимально 
допустимая частота нагружения составляла 
8000 Гц; рассматриваемый частотный диапазон 
f = 1000…8000 Гц; 

• одноосные датчики ускорения (далее дат-
чики) Kistler 8742A5 производства Kistler In-
strument Corporation (Швейцария) с диапазо-
ном измерения ускорения ±500g и коэффици-
ентом усиления около 10 мВ/g [5, 6] — один 
управляющий и семь измерительных; датчики 
устанавливали на резьбу (рис. 2, а) и вкручива-
ли не в металлическую стенку ЦОШ, а в под-
ложку из оргстекла; масса одного датчика со-
ставляла 0,004 кг.  

 
Рис. 1. Внешний вид вибростенда GW-V55/PA300E  

с закрепленной на его монтажной плите ЦОШ 



94 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #11(752) 2022 

Экспериментальное исследование высокоча-
стотного нагружения ЦОШ проводили путем 
одноточечного кинематического нагружения. 
Испытуемую ЦОШ закрепляли на монтажной 
плите вибростенда болтовым соединением по-
средством втулки (рис. 2, б). 

Материал цилиндрической оболочки и 
шпангоута — сталь. Масса ЦОШ — 0,940 кг. 
Диаметр цилиндра составлял 0,228 м, длина — 
0,280 м, толщина стенки — 0,6 мм. Шпангоут, 
выполненный в форме трубы, представлял со-
бой отбортовку цилиндра. Наружный радиус 
шпангоута — 2 мм, внутренний радиус — 
1,4 мм. 

 
Предварительное исследование. Расчетные 
формы собственных колебаний ЦОШ на часто-
те f = 2244 и 7981 Гц показаны на рис. 3, а и б. 
Эти формы получены методом конечных эле-
ментов в пакете MSC Nastran. Они носят иллю-

стративный характер, и в эксперименте их не 
рассматривали. Высокочастотные формы коле-
баний имеют высокую степень изменяемости. 
Их можно исследовать специальным лазерным 
сканером высокого разрешения [7, 8]. 

Результаты оценки степени опасности со-
здаваемых в эксперименте высокочастотных 
вибраций ЦОШ приведены на рис. 4. Здесь по-
казаны (нижняя группа кривых разного цвета) 
амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) 
испытуемой ЦОШ в частотных диапазонах f = 
= 900…1000 Гц (рис. 4, а) и f = 7900…8000 Гц 
(рис. 4, б), снятые восемью датчиками в точках, 
произвольным образом расположенных на по-
верхности ЦОШ. 

Черная стрелка указывает постоянное и рав-
ное 5g ускорение управляющего датчика. Уско-
рение управляющего датчика равно таковому 
для монтажной плиты вибростенда. Это — 
внешнее кинематическое нагружение. 

      
Рис. 2. Схемы установки датчика на резьбу (а) и закрепления ЦОШ на монтажной плите вибростенда 

болтовым соединением посредством втулки (б) 

      
Рис. 3. Расчетные формы собственных колебаний ЦОШ на частоте f = 2244 (а) и 7981 Гц (б) 
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Как видно из рис. 4, а, на частоте f  1000 Гц 
внешняя нагрузка ЦОШ и ее частотный от-
клик соизмеримы. Пики семи рассматривае-
мых АЧХ, отмеченных кружками, не лежат на 
одной вертикальной прямой. Для этого вари-
анта измерений частотный сдвиг (указанный 
красной стрелкой) составил 42,07 Гц. Частот-
ный сдвиг — расстояние (по частоте) между 
крайним левым и крайним правым пиками 
АЧХ, соответствующими рассматриваемому 
тону колебаний. 

АЧХ испытуемой ЦОШ в частотном диапа-
зоне f = 7900…8000 Гц приведены на рис. 4, б. 
Видно, что кривые задемпфированы, пики 
сглажены. Картина соответствует выводам, сде-
ланным в работе [8]. Ускорения измерительных 
датчиков в 10 раз ниже, чем у управляющего. 

Казалось бы, что такое нагружение не пред-
ставляет опасности для рассматриваемой 
упругой конструкции. Вместе с тем в работах 
[9, 10] показано, что в частотном диапазоне f = 
= 1000…10 000 Гц модуль упругости материала 
тонкостенных конструкций уменьшается в 
10 раз (эффект Оже). Эффект Оже может ока-
заться определяющим при нахождении несу-
щей способности опоры детонационного дви-
гателя. 

Для понимания этого эффекта требуется де-
тальное изучение природы высокочастотного 
резонанса. В частности, при анализе высокоча-
стотного нагружения тонкостенных упругих 
конструкций необходимо исследовать отклоне-
ние от гипотезы Фурье, согласно которой пики 
АЧХ датчиков, установленных в разных точках 

изделия, должны лежать на одной вертикаль-
ной прямой. 
Результаты эксперимента. Краевые задачи ди-
намики тонкостенных конструкций в частот-
ном диапазоне до 10 000 Гц традиционно ре-
шают методом разделения переменных. 

Так, в работе [11] этот метод использован 
для асимптотического анализа высокочастот-
ного нагружения тонкостенных конструкций 
летательных аппаратов в частотном диапазоне 
до 10 000 Гц, в статье [12] — для модального 
анализа «дребезга» резцедержателя токарного 
станка, в публикации [13] — для постановки и 
решения обратной задачи модального анализа. 

В работе [14] метод разделения переменных 
применен в частотном диапазоне до 3000 Гц для 
идентификации элементов матрицы демпфи-
рования балочной конструкции с удержанием 
пятнадцати тонов колебаний. 

Очевидно, что если исследователь разделя-
ет переменные, то он автоматически принима-
ет расчетную гипотезу (гипотезу Фурье), что в 
резонансе по данному тону колебаний все точ-
ки изделия колеблются с одной и той же ча-
стотой. 

В экспериментальных исследованиях ЦОШ 
принятие этой гипотезы означает, что пики 
АЧХ (рассматриваемого тона колебаний), по-
лученных со всех измерительных датчиков, 
должны располагаться на одной вертикальной 
прямой. Частота последней должна соответ-
ствовать данному тону колебаний. Экспери-
мент показал наличие существенных отклоне-
ний от гипотезы Фурье. 

      
Рис. 4. АЧХ испытуемой ЦОШ в частотных диапазонах f = 900…1000 Гц (а) и f = 7900…8000 Гц (б)  

при произвольном расположении датчиков на поверхности оболочки 
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В предварительном исследовании датчики 
размещали произвольным образом на поверх-
ности ЦОШ. В эксперименте датчики расстав-
ляли по так называемым строкам и столбцам. 

Из семи измерительных датчиков четыре 
располагали в строку на наружной верхней по-
верхности ЦОШ (рис. 5, а), три — в столбец на 
внутренней поверхности ЦОШ (рис. 5, б). Всего 
было пять строк, пронумерованных от перед-
ней кромки к шпангоуту, и семь столбцов, ну-
мерацию которых проводили против хода ча-
совой стрелки. Общее число вариантов состав-
ляло 5×7 = 35. 

Как видно из рис. 6, а, в точке № 25 (вторая 
строка, пятый столбец) пять из семи пиков 
АЧХ разных датчиков находятся на одной вер-
тикали. Здесь гипотеза Фурье выполняется ча-

стично, частотный сдвиг равен 18,65 Гц, но это 
нетипичный случай. 

Типичный случай с частотным сдвигом, со-
ставляющим 34,25 Гц, показан на рис. 6, б. Вид-
но, что этот сдвиг соизмерим с расстоянием (по 
частоте) между соседними тонами колебаний. 
По этой причине в ряде случаев возникает не-
определенность в части принадлежности пика 
АЧХ. В этих случаях его можно отнести как к 
рассматриваемому тону колебаний, так и к со-
седнему. 

По измеренным частотным сдвигам в пакете 
Surfer построена поверхность, показанная на 
рис. 7. По осям координат отложены номера 
строк и столбцов матрицы датчиков. Поверх-
ность сглажена. Видно, что частотные сдвиги 
велики, отклонения от гипотезы Фурье суще-

      
Рис. 5. Схемы расположения четырех датчиков в четвертой строке (а)  

и трех датчиков в третьем столбце (б) 

      
Рис. 6. АЧХ испытуемой ЦОШ в точке № 25 с нетипичным (а)  

и типичным (б) расположением пиков 
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ственные. Теоретическое обоснование откло-
нений от гипотезы Фурье дано в работе [15]. 

Выводы 
1. Детонационный двигатель с непрерывно-

детонационным горением топлива действует 
на опору с частотой 1000…10 000 Гц. Приро- 
да высокочастотного резонанса в этом частот-

ном диапазоне требует дополнительного изу-
чения. 

2. При высокочастотных испытаниях ЦОШ 
в частотном диапазоне 1000…8000 Гц выявле-
ны существенные отклонения от гипотезы 
Фурье. Частотные сдвиги составили около 
40 Гц, что соизмеримо с расстоянием (по часто-
те) между соседними тонами колебаний. 
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